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Introdução
Embora apresente flores hermafro-
ditas, a maioria dos cultivares (cvs.) de 
macieira necessita de polinização cruza-
da para que haja a fertilização das flores 
e formação de frutos. Isso ocorre em 
função da autoincompatibilidade game-
tofítica presente no gênero Malus, cujo 
mecanismo é governado pelo locus mul-
tialélico “S” (RAMALHO, 2012). Quando 
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Abstract – The apple tree presents gametophytic self-incompatibility, for this it is necessary to choose efficient pollinizers for 
each scion cultivar. Thus, the objective of this work was to select pollinizers for the cultivars SCS425 Luiza and SCS427 Elenise by 
genotyping the S-alleles of self-incompatibility using DNA markers, associated with the performance of test crosses in the field. 
In the seasons 2014/15 and 2017/18, the field artificial pollination tests were conducted in a randomized block design, with 
four replications of 25 inflorescences of two flowers each. The identification of S-alleles was performed via PCR using specific 
sets of primers for 16 S-alleles. All genotypes tested can be indicated as possible field pollinizers for ‘SCS425 Luiza’ (S5S9), being 
135/114 (S3S19), 135/140 (S3S?), SCS433 Felix 3 (S3S26) compatible; SCS431 Felix 1 (S4S5), SCS426 Venice (S3S9) semi-compatible; 
and for ‘SCS427 Elenise’ (S3S23), being SCS431 Felix 1 (S4S5), SCS436 Felix 6 (S5S?) compatible; a SCS433 Felix 3 (S3S26), SCS435 
Felix 5 (S3S4) semi-compatible.
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os genitores possuem os mesmos alelos 
S no grão de pólen e no pistilo, ocorre 
a paralisação do crescimento do tubo 
polínico emitido pelos grãos de pólen. 
Logo, a fecundação ou a ocorrência de 
autofecundação são improváveis. Já 
na presença de um único alelo S dife-
rente ocorrerá a semicompatibilidade, 
onde apenas o pólen portador do alelo 
S diferente é viável para polinização e, 
quando todos os alelos S são diferentes 
em relação aos alelos S do estigma, há a 
possibilidade de formação de 100% das 
sementes potenciais e maior probabi-
lidade de adequada formação dos fru-
tos (YAMANE & TAO, 2009; RAMALHO, 
2012; MATSUMOTO, 2014).
A quantidade de frutos bem forma-
dos, o número de sementes por fruto e 
sua distribuição nos carpelos são parâ-
metros importantes para definir a com-
patibilidade genética entre genótipos 
de macieira (DENARDI & STUKER, 2008; 
KVITSCHAL et al., 2013).
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Por essas razões, os pomares co-
merciais de macieira são compostos 
pelos cvs. copa produtores de frutos e 
por um ou mais genótipos polinizado-
res, podendo estes serem ou não pro-
dutores de frutos comerciais. Além de 
serem geneticamente compatíveis, o 
cv. copa e o(s) respectivo(s) genótipo(s) 
polinizador(es) deve(m) apresentar 
coincidência quanto às épocas de flora-
ção, exigências edafoclimáticas e reação 
semelhante às doenças para facilitar 
o manejo do pomar (ALBUQUERQUE 
JUNIOR et al., 2011; KVITSCHAL et al., 
2013; MATSUMOTO, 2014). A caracte-
rização do locus S via uso de marcado-
res moleculares permite a identificação 
prévia de potenciais genótipos poliniza-
dores quanto à compatibilidade genéti-
ca com os cvs. copa (ALBUQUERQUE JU-
NIOR et al., 2011; HALÁSZ et al., 2011; 
MATSUMOTO, 2014). Além de poder 
ser realizada a qualquer momento, essa 
técnica é rápida e eficiente e não sofre 
interferência ambiental, comuns aos ex-
perimentos teste conduzidos a campo.
‘SCS425 Luiza’ foi lançado pela Epa-
gri a fim de disponibilizar à cadeia pro-
dutiva um cv. de macieira com colheita 
precoce – 02/fevereiro – e resistente à 
mancha foliar de Glomerella (Colleto-
trichum gloeosporioides). Produz frutos 
com ótima qualidade visual, bom sabor 
e boa textura de polpa, com capacidade 
de conservação similar à ‘Galaxy’ quan-
do colhidos no mesmo estágio de matu-
ração (DENARDI et al., 2019a).
Já ‘SCS427 Elenise’ é resistente à 
mancha foliar de Glomerella, produz 
frutos de maturação tardia – colheita 
a partir de 25/abril – e tem alta capa-
cidade de frigoconservação. A textura 
de polpa de seus frutos é equivalente à 
de ‘Cripps Pink’, porém tem sabor me-
nos ácido e mais doce (DENARDI et al., 
2020).
O objetivo deste trabalho foi selecio-
nar genótipos polinizadores compatíveis 
para os cvs. de macieira SCS425 Luiza e 
SCS427 Elenise a partir da genotipagem 
dos alelos S via PCR, associada à realiza-
ção de cruzamentos teste a campo.
Material e métodos
Os genótipos polinizadores testados 
neste trabalho foram definidos a partir 
de dados históricos de fenologia (Figura 
1), buscando garantir a coincidência dos 
períodos de floração destes com os cvs. 
copa analisados, associado à adequada 
produção e germinação de pólen (ger-
minação in vitro >40%).
Para a polinização de ‘SCS425 Lui-
za’ foram testadas as seleções 135/114 
e 135/140 e os cvs. SCS426 Venice, 
SCS431 Felix 1 e SCS433 Felix 3. Para o 
‘SCS427 Elenise’ foram utilizados os cvs. 
SCS431 Felix 1, SCS433 Felix 3, SCS435 
Felix 5 e SCS436 Felix 6.
Todos os genótipos candidatos a 
polinizadores foram desenvolvidos 
pela Epagri, sendo que ‘SCS426 Venice’ 
produz frutos de alto valor comercial e 
é resultado do cruzamento entre ‘Im-
peratriz’ e ‘Baronesa’ (DENARDI et al., 
2019b). Os cvs. da série Felix são resul-
tantes de pomar de ‘Imperatriz’ con-
duzido sob polinização aberta, com a 
presença dos cvs. silvestres Malus eley, 
Malus baccata e Golden Gem. Já as se-
leções do cruzamento 135 são resultan-
tes de sementes de polinização aberta 
de ‘Imperatriz’ colhidas em pomar ex-
perimental contendo diversos outros 
cvs., incluindo cvs. silvestres que eram 
utilizados como polinizadores na área 
(genitor masculino desconhecido).
Os cruzamentos-testes a campo do 
ciclo 2014/2015 foram realizados em 
Caçador, SC, na Estação Experimental de 
Caçador (Epagri/EECd), município situa-
do a 26° 50′ 11,753″ S 50° 58′ 32,102″ 
O; Altitude: 960m. No ciclo 2017/2018, 
essa ação foi repetida em Fraiburgo, SC, 
a 27° 3′ 32,09″ S 50° 54′ 21,856″ O; Alti-
tude: 1.050m.
O experimento fatorial foi compos-
to pelos fatores de tratamento ‘genó-
tipo polinizador’ e ‘ciclo de avaliação’. 
O delineamento experimental foi em 
blocos ao acaso, com quatro repetições 
compostas por 25 inflorescências cada, 
mantendo-se apenas duas flores por 
inflorescência em estádio de balão ro-
sado.
As flores foram emasculadas e poli-
nizadas manualmente, com subsequen-
te proteção das inflorescências com 
papel kraft por ao menos 72 horas para 
evitar contaminações com pólen exóge-
no. O tratamento controle consistiu da 
emasculação das flores e proteção com 
papel kraft, sem a realização da polini-
zação. 
Figura 1. Período de floração dos genótipos de macieira em seis períodos de avaliação (ciclos 
2007/2008 a 2013/2014). A cor verde se refere ao ‘SCS425 Luiza’ e a cor azul se refere ao 
‘SCS427 Elenise’, e respectivos genótipos polinizadores testados
Figure 1. Flowering period of apple tree genotypes observed along six seasons of evaluation 
(seasons 2007/2008 to 2013/2014). The green color refers to ‘SCS425 Luiza’ and the blue 
color refers to ‘SCS427 Elenise’, and its respective pollinizers tested
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Foram mensurados o número de 
frutos formados por inflorescência, de 
sementes por fruto e de sementes ver-
dadeiras por fruto, sendo todas as vari-
áveis expressas em unidade. Foram con-
sideradas como sementes verdadeiras 
as que possuíam o tegumento íntegro 
e o endosperma formado. Além disso, 
no ciclo 2017/18 foi avaliado o número 
de sementes por lóculo. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e de 
médias pelo teste Tukey (p≤0,05).
Paralelamente aos cruzamentos-tes-
tes a campo, os alelos S dos cvs. copa e 
dos genótipos polinizadores foram iden-
tificados via PCR. Folhas jovens e sadias 
de cada genótipo foram coletadas alea-
toriamente e armazenadas a -20°C até 
o momento da utilização. A extração 
de DNA e a determinação dos respecti-
vos alelos S foram realizadas conforme 
Brancher et al. (2020), onde foram tes-
tados primers específicos para identifi-
car 16 alelos S de macieira (Tabela 1).
Para auxiliar na determinação 
da presença de cada alelo S, além 
da comparação com o tamanho dos 
respectivos fragmentos (Tabela 1), 
foram utilizados como padrão os cvs. Fuji 
(S1 e S9; GenBank nº D50837 e D50836, 
respectivamente), Golden Delicious (S2 e 
S3; U12199 e U12200, respectivamente), 
Gloster (S4; AF327223), Gala (S5; 
U19791), Marubakaido [S6 e S26; 
(AGAPITO-TENFEN et al., 2015)], 
Idared (S7; AB032246), McIntosh (S10; 
AB052683), Delicious (S19; AB035273), 
Alkmene (S22; AF327222), Mutsu 
(S20; AB019184), Granny Smith (S23; 
Tabela 1. Sequência dos primers e temperatura de anelamento na PCR para a identificação de alelos S em macieira e digestão por enzimas 
de restrição
Table 1. Primers sequences and annealing temperature for PCR to identify the S-alleles of apple tree and restriction enzymes digestion

















































60 (1) / NarI 920 (800+120)FTC142 AGCCGTGCTCTTAATACTGAATAC
S22
FTC5 TCCCACAATACAGAACGAGA










FTC14 GAAGATGCCATACGCAATGG 54 194
FTC9 TTTAATACCGAATATTGGCG
Os valores entre parênteses se referem ao tamanho dos fragmentos após a digestão com as respectivas enzimas de restrição.(1) Tempo da etapa de 
extensão de 45 seg. (2) Primer proposto por Kitahara & Matsumoto (2002). Condições de reação: 3 min à 94°C, seguido por 30 ciclos à 94°C por 1 min, 60°C 
por 1 min e 72°C por 1 min, com etapa de extensão final à 72°C por 10 min, mantendo à 4°C depois da conclusão da amplificação. Tamanho do amplificado 
de 282 pb para o alelo S10 e depois do tratamento com a enzima NarI gera dois fragmentos: 185 e 97 pb.
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AF239809), e Braeburn (S24; AF016920). 
Não se utilizou padrão para o alelo S16 
(AF016919), uma vez que nenhum 
genótipo sabidamente portador 
desse alelo S é mantido no Banco de 
Germoplasma de Macieira da Epagri.
Os produtos da PCR foram analisa-
dos por eletroforese em gel de agarose 
3%, utilizando marcador de peso mole-
cular de 50pb. As amostras foram cora-
das com o intercalante fluorescente Gel-
Red™. O perfil de amplificação dos alelos 
S foi analisado por imagem capturada 
em fotodocumentador Kodak Gel Logic 
212 Pro. Os alelos S foram considerados 
presentes quando os fragmentos foram 
coincidentes com o tamanho indicado 
na literatura e com os fragmentos dos 
cvs. padrão para cada alelo S.
Para confirmar que os frutos for-
mados nos cruzamentos testes foram 
resultantes de cada combinação entre 
cvs. copa e os polinizadores, dez see-
dlings de cada cruzamento foram co-
letados aleatoriamente e tiveram seus 
alelos S identificados.
Resultados e discussão
Não houve formação de frutos no 
tratamento controle nos testes conduzi-
dos a campo, para ambos os cvs. copa. 
O cv. SCS425 Luiza sofreu efeito da inte-
ração entre genótipo polinizador e ciclo 
de avaliação para o número de frutos 
formados por inflorescência. Já o nú-
mero de sementes por fruto variou em 
função do ano de avaliação.
A interação entre genótipo poliniza-
dor e o ciclo de avaliação foi significativa 
para número de frutos formados por in-
florescência, número de sementes por 
fruto e número de sementes verdadei-
ras por fruto para ‘SCS427 Elenise’. Em 
ambos os cvs. copa, os fatores testados 
não exerceram efeito sobre o número 
de sementes por lóculo. Essa resposta é 
de grande relevância, uma vez que fru-
tos com formato simétrico e desenvolvi-
mento normal são, entre outros fatores, 
decorrentes da formação de ao menos 
uma semente em cada um dos cinco 
carpelos que normalmente formam as 
flores no gênero Malus (DENARDI & 
STUKER, 2008).
‘SCS426 Venice’ e ‘SCS433 Felix 3’ 
proporcionaram o maior número médio 
de frutos formados no ciclo 2017/2018 
no ‘SCS425 Luiza’ (1,23 e 1,27, respecti-
vamente). Contudo, no ciclo 2014/2015 
os genótipos polinizadores testados não 
influenciaram este caráter, sendo que 
todos proporcionaram a formação de 
mais de um fruto por inflorescência (Ta-
bela 2). Já o número de sementes por 
fruto nas maçãs ‘SCS425 Luiza’ foi maior 
no ciclo 2014/15, não havendo dife-
rença entre os genótipos polinizadores 
testados. Em média, foram observadas 
5,13 sementes verdadeiras por fruto 
nos cruzamentos conduzidos no ciclo 
2017/18.
Ao analisar o desempenho de frutos 
formados por inflorescência do ‘SCS427 
Elenise’ no ciclo 2014/15, houve ao me-
nos um fruto nos diferentes cruzamen-
tos dirigidos. Contudo, no ciclo 2017/18, 
nem todas as inflorescências poliniza-
das apresentaram formação de frutos 
(média menor que um fruto por inflo-
rescência). O polinizador SCS435 Felix 5 
se destacou por possibilitar a formação 
regular de frutos por inflorescência nos 
dois ciclos avaliados (Tabela 2). No ciclo 
2014/2015 verificou-se maior número 
de sementes por fruto em relação ao 
ciclo 2017/18, contudo, foi observado 
em ambos os ciclos grande proporção 
de sementes verdadeiras. O ‘SCS431 
Felix 1’, no ciclo 2017/18, proporcionou 
o menor número de frutos por inflores-
cência e menor número de sementes 
nos frutos de ‘SCS427 Elenise’. 
Tabela 2. Desempenho dos cultivares SCS425 Luiza e SCS427 Elenise quanto ao número de 
frutos formados por inflorescência, número de sementes por fruto e número de sementes 
verdadeiras por fruto obtidos via testes de polinização controlada, realizados nos ciclos 
2014/2015 e 2017/20018
Table 2. Performance of cultivars SCS425 Luiza and SCS427 Elenise for number of fruits 
formed per inflorescence, number of seeds per fruit and number of true seeds per fruit, 













2014/15 2017/18 2014/15 2017/18 2014/15 2017/18
135/114 1,33 Aa 0,97 Bb 7,01 6,23 5,56 5,83
135/140 1,40 Aa 0,82 Bb 6,18 5,31 4,37 4,97
SCS426 Venice 1,37 Aa 1,23 Aa 5,79 5,81 4,73 5,37
SCS431 Felix 1 1,32 Aa 0,68 Bb 6,28 5,16 4,93 4,87
SCS433 Felix 3 1,21 Aa 1,27 Aa 7,06 6,07 5,71 4,91












2014/15 2017/18 2014/15 2017/18 2014/15 2017/18
SCS431 Felix 1 1,33Aa 0,27Bb 7,13Aa 1,45Bb 6,29Aa 1,40Bb
SCS433 Felix 3 1,23Aa 0,70Ba 6,81Aa 3,78Ba 6,18Aa 3,61Ba
SCS435 Felix 5 1,09Aa 0,81Aa 6,53Aa 4,68Ba 5,51Aa 4,51Aa
SCS436 Felix 6 1,40Aa 0,86Ba 7,12Aa 4,06Ba 6,44Aa 3,93Ba
Média 1.26 0.66 6.90 3.49 6.11 3.36
Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P>0,05).
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Os cvs. copa e os genótipos 
polinizadores necessitam ser 
geneticamente compatíveis, pois o 
crescimento do tubo polínico é inibido 
quando o alelo S presente na célula 
haploide do grão de pólen é igual a 
um dos alelos S expressos no pistilo da 
flor polinizada (MATSUMOTO, 2014). A 
análise molecular se mostrou eficiente 
na genotipagem dos alelos S, tendo 
como base o padrão de bandas formado 
em comparação aos respectivos 
fragmentos esperados para cada alelos 
S (Tabela 3).
Foi possível identificar os alelos S3 
e S9 no ‘SCS426 Venice’, corroborando 
com Brancher et al. (2021). As seleções 
135/114 e 135/140 são descendentes 
do cv. Imperatriz (S3S5) via polinização 
aberta, e em ambas foi identificado o 
alelo S3, herdado desse genitor. Na sele-
ção 135/114 foi identificado o alelo S19. 
Contudo, com o conjunto de iniciado-
res testados, não foi possível identificar 
o segundo alelo S da ‘135/140’. Já, no 
‘SCS433 Felix 3’ e no ‘SCS435 Felix 5’ foi 
identificado o S3 herdado do genitor fe-
minino ‘Imperatriz’. O S4 foi o segundo 
alelo identificado no ‘SCS435 Felix 5’ e 
o S26  foi identificado no ‘SCS433 Felix 
3’. O ‘SCS436 Felix 6’ e o ‘SCS431 Felix 
1’ foram genotipados como S5S? e S4S5, 
respectivamente. Vale destacar que o 
alelo S4, identificado no ‘SCS431 Felix 1’ 
e no ‘SCS435 Felix 5’, faz parte de um 
conjunto de alelos raros, normalmente 
encontrado em cvs. antigos e silvestres 
(BROOTHAERTS et al., 2004).
Nos genótipos cujo segundo alelo 
S não foi identificado pelos iniciadores 
testados, esse foi considerado como um 
alelo diferente daqueles identificados 
no cv. copa. Ao identificar nos genótipos 
polinizadores um alelo igual a um dos 
alelos do cv. copa, definiu-se a relação 
como semicompatibilidade. Logo, para 
o ‘SCS425 Luiza’, três genótipos se mos-
traram completamente compatíveis: 
‘135/114’, ‘135/140’ e ‘SCS433 Felix 3’; 
e dois semicompatíveis: ‘SCS431 Felix 
1’ e ‘SCS426 Venice’. Já para o ‘SCS427 
Elenise’, dois genótipos foram caracteri-
zados como compatíveis: ‘SCS436 Felix 
6’ e ‘SCS431 Felix 1’; e dois semicompa-
tíveis: ‘SCS435 Felix 5’ e ‘SCS433 Felix 3’ 
(Tabela 3).
Teoricamente, a formação de frutos 
e sementes seria maior entre genótipos 
completamente compatíveis, porém 
essa diferença não foi identificada na 
Tabela 3. Alelos S dos genótipos polinizadores, compatibilidade com a ‘SCS425 Luiza’ e 
‘SCS427 Elenise’, respectivamente, possíveis genótipos segregantes a partir do cruzamento 
com as cvs. copa, e número de seedlings de cada locus S entre 10 indivíduos escolhidos 
aleatoriamente por cruzamento
Table 3. S-alleles of pollinizers, compatibility with ‘SCS425 Luiza’ and ‘SCS427 Elenise’, 
respectively, possible segregant genotypes from the cross with the canopy, and number of 



























SCS431 Felix 1 S4S5 Semicompatível
S4S5 8
S4S9 2






























SCS433 Felix 3 S3S26 Semicompatível
S3S? 5
S23S? 5
SCS435 Felix 5 S3S4 Semicompatível
S3S4 3
S4S23 7





**Genótipos adversos aos esperados para os respectivos cruzamentos.
S? representa um alelo não identificado, sendo considerado diferente de qualquer alelo identificado 
nesta avaliação.
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‘SCS427 Elenise’. Do mesmo modo, no 
ciclo 2017/18, a formação de frutos da 
‘SCS425 Luiza’ via polinização semicom-
patível com ‘SCS426 Venice’ proporcio-
nou o mesmo número de frutos quando 
cruzada com ‘SCS433 Felix 3 (totalmen-
te compatível), não havendo diferença 
no número de sementes formadas, so-
mente entre os ciclos de avaliação.
Esse resultado corrobora com Sch-
neider et al. (2005) e Heo et al. (2012), 
os quais não constataram diferença 
quanto à frutificação e ao número de 
sementes por fruto em cruzamentos 
compatíveis e semicompatíveis via po-
linização artificial. Porém, Schneider et 
al. (2005) verificaram que, quando é 
levado em conta o comportamento dos 
cvs. submetidos à polinização aberta 
em condições de cultivo, há maior for-
mação de frutos e sementes por fruto 
em cruzamentos compatíveis do que 
em cruzamentos entre genótipos semi-
compatíveis.
Logo, é provável que a alta quantida-
de de pólen depositada sobre os estig-
mas no processo de polinização artificial 
compense a ocorrência da semicompa-
tibilidade, permitindo a formação de 
frutos e número de sementes similares 
aos verificados entre genótipos compa-
tíveis. Além disso, existem casos em que 
combinações de genótipos específicos 
compatíveis podem resultar em menor 
produção de frutos devido a caracterís-
ticas morfológicas dos órgãos reprodu-
tores vegetais e ao ambiente (SAPIR et 
al., 2008). Logo, a seleção dos melhores 
polinizadores deve levar em considera-
ção conjuntamente a genotipagem do 
locus S e os resultados da realização dos 
testes de polinização artificial a campo.
Em casos de combinações semi-
compatíveis, o cuidado a ser tomado é 
a adequada proporção de plantas copa 
em relação a plantas polinizadoras, 
associada à densidade de insetos poli-
nizadores, a fim de garantir adequada 
disponibilidade de pólen e eficiente po-
linização. Vale destacar a combinação 
‘SCS425 Luiza’ e ‘SCS426 Venice’. Ambos 
apresentam frutos de padrão comercial, 
boa frutificação e liberação de pólen, e 
são uma boa alternativa para compor 
pomares comerciais conjuntamente dis-
postos. Contudo, a eficiente polinização 
promovida pelos insetos, principalmen-
te pelas abelhas, é de grande importân-
cia no sentido de compensar a semi-
compatibilidade entre esses dois cvs.
Considerando a genotipagem dos 50 
seedlings tomados ao acaso provenien-
tes de frutos de ‘SCS425 Luiza’ (S5S9) a 
partir dos cruzamentos-testes, cinco 
apresentaram genótipos diferentes do 
esperado. Contudo, apresentaram ao 
menos um dos alelos S presentes nos 
pais (Tabela 3). No cruzamento com a 
seleção 135/114 (S3S19), foram identi-
ficadas três plantas S3S19, ou seja: os 
dois alelos do genitor masculino. No 
cruzamento com ‘SCS426 Venice’ (S3S9), 
foram identificadas duas plantas S5S9. 
Ambos os casos podem ser resultantes 
de falhas no mecanismo de autoincom-
patibilidade (LI et al., 2016).
Nos 50 seedlings resultantes dos 
cruzamentos envolvendo o ‘SCS427 
Elenise’, foi identificada apenas uma ex-
ceção aos genótipos esperados: no cru-
zamento com ‘SCS431 Felix 1’ foi identi-
ficado o genótipo triploide S3S5S23. A tri-
ploidia pode ocorrer naturalmente em 
cruzamentos do gênero Malus, mesmo 
que sejam casos raros (BROWN, 2012), 
onde, normalmente, a planta herda os 
dois alelos S do óvulo (neste caso: S3 e 
S23 do ‘SCS427 Elenise’ e o S5 do ‘SCS431 
Felix 1’.
Conclusões
Com base nos cruzamentos testes 
feitos a campo e na compatibilidade ge-
nética, todos os genótipos polinizado-
res testados podem ser indicados para 
polinização eficiente a campo dos cvs. 
‘SCS425 Luiza’ e ‘SCS427 Elenise’.
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